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摘　要：设计了２个钢连接件连接和３个半灌浆套筒连接预制钢筋混凝土柱试件，对试件进行了低

周反复加载试验，研究了预制柱的破坏形态、滞回曲线、骨架曲线、位移延性、钢筋应变、刚度退化以

及耗能能力，分析了连接形式、轴压比等因素对其抗震性能的影响。试验结果表明：采用钢连接件

连接的预制柱Ｚ１的抗震性能比预制柱Ｚ２要好；３个采用半灌浆套筒连接的预制柱均能有效传递

荷载，结合面处未出现滑移错动。采用钢连接件连接的预制柱Ｚ１与半灌浆套筒连接预制柱的滞

回曲线、耗能能力相当，但后者变形能力更强。轴压比较高的预制柱，骨架曲线下降段更陡，变形能

力更弱，但耗能能力更强。采用大直径纵筋半灌浆套筒连接的预制柱承载力略有降低，骨架曲线下

降段较陡，后期刚度衰减更快，变形能力更弱。
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　　预制装配式结构具有施工速度快、产品质量有

保证、环境效益显著等优点，已经作为一种主要的结

构形式在许多发达国家大量应用［１２］。Ｒｉｖａ
［３］的研

究结果表明，采用浆锚连接柱，导致其承载力下降更

快，耗能能力更弱。文献［４６］的研究结果表明，按

照文献的中连接方式，预制柱与现浇柱在承载力、位

移延性和耗能能力等方面接近。文献［７９］中的结

果显示，套筒灌浆连接预制柱的底端因套筒而形成

刚域，使得破坏区域上移。Ｎｉｃｏｌａ等
［１０］的研究表

明，在结合面设置钢管混凝土抗剪键后，预制柱与现

浇柱的破坏位置有较大差异，且其承载力、位移延性

和耗能能力较现浇柱更佳。

目前，预制柱的连接主要以湿式连接为主，对于

干式连接这一类对环境不利影响小、施工速度快的

连接形式研究较少。其次，预制柱的焊接连接大多

采用将钢筋焊接在钢板之上，然后再连接钢板，这种

直接对钢筋进行焊接的形式往往会增加钢筋热影响

区脆断的可能，存在安全隐患。此外，对于目前工程

中采用较为广泛的钢筋灌浆套筒连接方式，文献

［１１１３］的研究表明，对轴压比较小的预制柱，其结

合面易发生水平错动，使得试件滞回曲线捏缩严重，

抗震性能降低。因此，灌浆套筒连接预制柱的连接

区如何提高接缝面的抗剪刚度仍需进一步研究。

结合以上问题，通过２个钢连接件连接、３个改

进钢筋灌浆套筒连接柱的低周反复加载试验，对配

置６００ＭＰａ纵筋和箍筋的预制钢筋混凝土柱连接

区的破坏形态、滞回曲线、骨架曲线、位移延性、耗能

能力等进行了研究，并分析了连接形式、轴压比、纵

筋直径等参数对连接区抗震性能的影响，为改进装

配式柱的连接形式提供参考。

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

试验设计了２个钢连接件连接（Ｚ１、Ｚ２）和３

个半灌浆套筒连接（Ｚ３～Ｚ５）预制钢筋混凝土柱，

除试件Ｚ５部分纵筋采用 ＨＲＢ５００级钢筋外，其余

试件纵筋和箍筋均采用ＨＲＢ６００级钢筋。考虑到工

程实际，将试件主要轴压比定为０．２５，为工程中常

用的中等偏高轴压比。

采用钢连接件连接的试件中，水平钢板采用

Ｑ３４５钢，竖向钢板采用Ｑ２３５钢，其主要区别在于，

试件Ｚ１先将可焊接的套筒焊接在钢连接件的水平

底板上，再将钢筋一端加工螺纹，将带螺纹一端的钢

筋拧入套筒中，形成预制柱纵筋与钢连接件的连接

（图１（ｂ）），然后将两段带有连接件的柱进行组装，

经焊接形成连接后的柱子，而试件Ｚ２则先在钢连

接件水平底板上开出固定钢筋位置的圆洞，然后将

钢筋一端加工螺纹，穿过该孔洞，并用螺帽将钢筋固

定在连接件的底板上（图１（ｃ））。此外，试件Ｚ１的

抗剪加劲肋比试件Ｚ２的长（图１）。

采用半灌浆套筒连接的试件中，均在柱装配结

合面的正中位置设置方钢管混凝土抗剪榫头，钢管

壁厚为３ｍｍ，上、下柱方钢管截面宽度分别为８０

ｍｍ、１００ｍｍ，上柱钢管预埋入混凝土的深度为

１８０ｍｍ，装配时榫头插入下柱钢管１５０ｍｍ（下柱

榫坑深度为１８０ｍｍ），钢筋套筒内及装配结合面

采用高强灌浆料填充密实，形成连接后的柱子。其

主要区别在于试件Ｚ４轴压比较低为０．１与试件

Ｚ３形成对比，试件Ｚ５的纵筋采取粗钢筋连接方

案，通过等强代换原则，连接处以３Ｄ２５替代原来柱

中的４Ｄ２０（Ｄ表示ＨＲＢ６００级钢筋），与试件Ｚ３形

成对比。

此外，钢连接件连接试件（Ｚ１、Ｚ２）的连接结合

面距柱底为４００ｍｍ，而半灌浆套筒连接试件（Ｚ３～

Ｚ５）的连接结合面距柱底为２００ｍｍ。试件设计参

数见表１，尺寸和构造配筋见图１。图１中Ｚ２～Ｚ５

试件的立面图除连接部位不同外，其他与试件Ｚ１

相同。钢筋及钢板的物理力学性能实测值详见

表２。
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图１　试件尺寸及构造配筋
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表１　试件主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
连接

形式
截面尺寸

犳ｃｕ／

ＭＰａ

纵筋

上柱纵筋 下柱纵筋
箍筋

试验

轴压比

Ｚ１ 钢连接件连接 ４００ｍｍ×４００ｍｍ ３４．７ １２Ｄ２０ １８Ｄ２０ Ｄ８＠５０／１００ ０．２５

Ｚ２ 钢连接件连接 ４００ｍｍ×４００ｍｍ ３６．０ １２Ｄ２０ １８Ｄ２０ Ｄ８＠５０／１００ ０．２５

Ｚ３ 半灌浆套筒连接 ４００ｍｍ×４００ｍｍ ３２．６ １２Ｄ２０ １８Ｄ２０ Ｄ８＠５０／１００ ０．２５

Ｚ４ 半灌浆套筒连接 ４００ｍｍ×４００ｍｍ ３７．０ １２Ｄ２０ １８Ｄ２０ Ｄ８＠５０／１００ ０．１

Ｚ５ 半灌浆套筒连接 ４００ｍｍ×４００ｍｍ ３３．６ １２Ｄ２０ １０Ｄ２０＋６Ｄ２５ Ｄ８＠５０／１００ ０．２５

注：犳ｃｕ为与试件同条件养护的边长为１５０ｍｍ的３块立方体试块抗压强度平均值；犳ｃ＝０．７６犳ｃｕ；高强灌浆料预留

６个４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的棱柱体试块，试验当天测得其抗压强度为１１１．９ＭＰａ。

表２　钢材的物理力学性能

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵狊狋犲犲犾

钢材 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 屈服应变／％

Ｄ８ ６４９．４ ８０９．２ ０．３３

Ｄ２０ ６４２．７ ８３９．１ ０．３３

Ｄ２５ ５６０．０ ６９５．０ ０．２８

Ｑ２３５Ｂ狋＝１２ ２７８．５ ４１１．１ ０．１３

Ｑ２３５Ｂ狋＝１４ ３０６．２ ４５１．１ ０．１５

Ｑ２３５Ｂ狋＝１６ ２３４．３ ３８７．５ ０．１２

Ｑ３４５Ｂ狋＝２０ ３８６．４ ４８６．７ ０．２９

　注：狋表示钢板的厚度。

１．２　加载装置及加载制度

试验采用将试件平躺在水平平衡框内进行低周

反复加载，加载装置如图２所示。

图２　试验装置图

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狅犳犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲
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试件竖向作动器对中后，首先分３级将竖向荷

载施加到预定轴力，并在整个试验过程中保持恒定。

水平加载全程采用位移控制加载，以１／４００作为加

载初始位移值，每次施加位移值为上次位移值的

１．２～１．５倍
［１４］，每级加载循环２次，直至试件承载

力下降到最大承载力的８５％左右或试件破坏时停止

试验。

１．３　测点布置及测量

柱顶轴力与柱悬臂端水平荷载分别通过两个力

传感器测得，柱悬臂端水平位移采用拉线式位移计

测量，该位移值同时也作为加载的控制条件。钢连

接件连接试件以试件Ｚ１为例，半灌浆套筒连接试件

以Ｚ３试件为例，箍筋和纵筋应变片布置如图３所

示。其余试件应变片的布置与图３类似。

图３　应变片布置示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋
　

２　试验结果及分析

２．１　破坏过程及破坏形态

装配式柱破坏区域均发生在连接区，最终破坏

模式均为弯曲破坏（图４）。试件加载初期，各试件均

在柱底出现受弯裂缝。随着荷载的增加，水平裂缝

数量增多并伴有斜向发展，原有裂缝增宽。加载至

峰值荷载时（即±１／５０左右），下柱钢连接件与混凝

土连接部位破坏较为严重，该处混凝土出现压碎后

鼓出现象，下柱最底端混凝土也出现压碎现象；与试

件Ｚ１相比，试件Ｚ２整个破坏区域较集中在连接部

位，裂缝多为交界面处因受压产生的竖向裂缝，试件

最终破坏为交界面处混凝土压碎，钢连接件与混凝

土结合面处明显脱离，有较大间隙。这可能是该截

面受力纵筋保护层过厚，且水平钢板上的加劲肋过

短，未能将混凝土与钢连接件连为整体；与Ｚ１试件

相比，Ｚ３、Ｚ４和Ｚ５试件的破坏区为灌浆料交界面

的灌浆料被压碎，伴有竖向裂缝产生，从加载方向能

够明显看到交界面处灌浆料与下柱分离。各试件最

终破坏形态详见图４所示。

图４　各试件的破坏形态

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

２．２　柱顶水平荷载 水平位移滞回曲线

各试件柱顶荷载 位移滞回曲线如图５所示。

由图５可知：

１）各试件加载前期（位移角小于等于１／１００

时），滞回环狭窄而细长且残余变形较小，包围的面

积较小，耗能少，曲线的斜率变化不大，同一加载位

移下的两次滞回环基本重叠；后续加载中，曲线的斜

率逐渐减小，残余变形增大，随着位移角的加大，滞

回环面积增大，耗能增加，相同加载位移下两次循环

对应滞回环偏差加大。

２）钢连接件连接试件Ｚ１的滞回曲线呈梭形，而

试件Ｚ２滞回环由开始的梭形逐渐演变为变成最后

的Ｚ形，表明试件Ｚ２后期在结合面处存在较大滑

移，试件整体性较差，与试验现象相吻合。

３）试件Ｚ１与试件Ｚ３的滞回曲线形状相似，滞

回环都比较饱满，表现出良好的塑性变形和耗能能

力，说明两种连接方式具有相近的抗震性能。

４）试件Ｚ３与试件Ｚ４的滞回曲线在到达水平

承载力峰值前相似，峰值过后，高轴压比试件Ｚ３的

承载力下降较低轴压比试件Ｚ４更快。

５）连接区采用大直径纵筋的试件Ｚ５比试件Ｚ

３的滞回环更加饱满，卸载后残余变形更大，表明该

试件混凝土损伤更加严重。
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图５　各试件的荷载 位移滞回曲线及骨架曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆狊犪狀犱狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

２．３　骨架曲线

各试件的荷载 位移骨架曲线如图５所示。采

用能量等值法确定试件的屈服位移，并取骨架曲线

上荷载下降至峰值荷载８５％时为极限荷载，相应的

位移为极限位移。将各试件正负向的屈服荷载、峰

值荷载、极限荷载等特征点取均值后的试验结果列

于表３。由图５和表３可知：

１）与试件Ｚ１相比，试件Ｚ２的刚度和承载力

均有较大幅度的降低，但试件Ｚ２的骨架曲线下降

段更加平缓。这是由于试件Ｚ２水平钢板上的抗剪

加劲肋相对较短，试验过程中水平钢板与混凝土出

现明显脱离，连接区出现滑移错动所致。

２）加载前期试件Ｚ１与试件Ｚ３的骨架线基本

表３　试件特征点试验结果

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋

试件

编号

屈服点

犘ｙ／ｋＮΔｙ／ｍｍ

峰值荷载点

犘ｍ／ｋＮΔｍ／ｍｍ

极限荷载点

犘ｕ／ｋＮΔｕ／ｍｍ
θｕ μΔ

Ｚ１ ２１４．６ １９．３ ２６７．４ ４５．０ ２２７．３ ７７．１ １／２３ ４．０

Ｚ２ １５８．１ １６．２ １９２．６ ３６．０ １６３．７ ８４．５ １／２１ ５．２

Ｚ３ １９３．４ １６．３ ２３１．７ ３６．０ ２０８．１ ９０．０ １／２０ ５．５

Ｚ４ １７９．７ ２０．３ ２１６．６ ３６．０ ２０７．７ １２０．０ １／１５ ６．０

Ｚ５ １７５．０ １２．９ ２１０．９ ３６．０ １７９．３ ６０．４ １／２９ ４．７

注：犘ｙ、Δｙ分别为屈服荷载和屈服位移，屈服点通过能量等值法确

定；犘ｍ、Δｍ 分别为峰值荷载和峰值位移；犘ｕ、Δｕ 分别为极限荷

载和极限位移；θｕ为极限位移角，θｕ＝Δｕ／犾；μΔ 为位移延性系数，

μΔ＝Δｕ／Δｙ。

重合，刚度基本相同；半灌浆套筒连接试件的承载力

稍低，但其下降段更加平缓，延性较好。

３）试件Ｚ３与试件Ｚ４同为半灌浆套筒连接试

件，轴压比较大的试件Ｚ３的承载力要高于试件Ｚ

４，但其特征点处的位移均小于轴压比较小的试件。

说明轴压比的增大可以提高试件承载力，但对试件

的延性造成不利影响。

４）在到达峰值荷载前采用大直径纵筋连接的试

件Ｚ５骨架曲线与试件Ｚ３基本重合，但其下降段

相对较陡，各特征点的位移值均小于Ｚ３试件，变形

能力较差。这是因为采用大直径纵筋以后，纵筋间

距加大，在配箍相同的情况下，后期对连接区芯部混

凝土的约束效果变差，混凝土损伤较为严重。

２．４　位移延性

各试件位移延性系数和极限位移角的计算结果

见表３。由表３可知：

１）试件Ｚ１与试件Ｚ２相比，第２种钢连接件

连接方式的位移延性系数稍大，两者的极限位移角

相当，说明两种干连接方式的变形能力相当。

２）半灌浆套筒连接试件Ｚ３的位移延性系数和

极限位移角均比钢连接件试件Ｚ１稍大，表明半灌

浆套筒连接试件变形能力稍好。

３）轴压比较大的试件Ｚ３的位移延性系数和极

限位移角均比轴压比较小的试件Ｚ４要小，变形能

力相对较差。

４）连接区采用大直径纵筋连接的试件Ｚ５的位

移延性系数和极限位移角均比试件Ｚ３要小，变形
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能力相对较差。

２．５　刚度退化

以割线刚度犓 来反映试件的刚度退化情况，其

中第犻级的割线刚度为犓犻＝犘犻／Δ犻，犘犻 和Δ犻 分别为

第犻级加载时的峰值荷载及其对应的位移
［１５］。各试

件的刚度退化曲线如图６所示，由图可知：

图６　各试件的刚度退化曲线

犉犻犵．６　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

１）所有预制试件在位移加载较小时，刚度较大，

随着位移加载的增大试件刚度逐渐减小，在加载初

期刚度迅速下降，随着加载的继续，特别是在峰值荷

载过后，试件刚度退化速率逐渐变缓。

２）试件Ｚ１整个加载过程的刚度均大于试件Ｚ

２。这是由于试件Ｚ２水平钢板上的抗剪加劲肋相

对较短，连接区出现滑移错动，削弱了试件Ｚ２的

刚度。

３）试件Ｚ１与试件Ｚ３的刚度退化速率接近，

但试件Ｚ１的刚度略大于试件Ｚ３。

４）高轴压比试件Ｚ３的初始刚度比低轴压比试

件Ｚ４要大，但试件屈服后，其刚度退化较快。主要

由于屈服后，在相同的柱顶位移下，轴压比越高，试

件破坏越严重，刚度退化越快。

５）试件Ｚ３与试件Ｚ５在加载初期，刚度退化

规律一致，加载后期，采用大直径纵筋连接的试件Ｚ

５刚度退化较快。这与骨架曲线中后者下降段较陡

相一致。

２．６　耗能能力

采用等效粘滞阻尼系数犺ｅ 作为试件的耗能指

标。取各试件每个加载步第一圈滞回环，计算出相

应的等效粘滞阻尼系数并绘于图７中，由图７可知：

１）试件Ｚ１各加载阶段下的耗能均大于试件Ｚ

２。这与试件Ｚ１的滞回环饱满无捏缩，而试件Ｚ２

的滞回环呈Ｚ形，捏缩严重相吻合。

２）加载初期，试件Ｚ１与试件Ｚ３的耗能略有差

异，后期基本重合，表明两试件的耗能性能基本相同。

３）轴压比较大的试件Ｚ３，其各加载阶段下的耗

能均比轴压比较小的试件Ｚ４要大。这是由于轴压

比越大，混凝土的损伤越严重，累积耗散的能量越多。

４）采用大直径纵筋连接的试件Ｚ５，其各加载阶

段下的耗能均比试件Ｚ３大。这与滞回曲线中试件

Ｚ５的滞回环更加饱满，试件损伤更为严重相一致。

图７　各试件犺犲Δ图

犉犻犵．７　犺犲Δ犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

２．７　钢筋应变

２．７．１　纵筋应变　各预制试件纵筋测点的应变随

试件位移角变化如图８所示，下柱纵筋应变取测点

ＺＸ１和 ＺＸ２中的较大值，上柱取 ＺＸ３中的较

大值。

在试验加载过程中，无论是６００ＭＰａ级纵筋

（屈服应变为３３００με）还是５００ＭＰａ（屈服应变为

２８００με）级纵筋，峰值荷载时纵筋受拉或受压均能

达到或接近实际屈服应变，因此，高强钢筋作为纵筋

时能够发挥其抗拉和抗压强度。另外，上柱部分纵

筋均能达到受拉或受压屈服应变，表明试验中采用

的连接方式能够有效传力。

２．７．２　箍筋应变　对于钢连接件连接试件，选取柱

脚、连接区域下部和连接区域上部３个部位具有代

表性箍筋应变片；对于半灌浆套筒连接试件，选取连

接区域上部和连接区域下部两个部位具有代表性箍

筋应变片，各预制试件箍筋的应变随试件位移角变

化如图９所示，由图９可知：

１）对于钢连接件连接试件，紧邻接头部位箍筋

达到屈服强度，说明箍筋在该部位充分利用，在试件

设计中要加强对该区域的约束。

２）对于半灌浆套筒连接试件，套筒区域箍筋以

及下柱端箍筋均有达到屈服应变的情况，说明该区

域箍筋利用充分，应对该区域配箍严格控制，保证试

件具有良好的抗震性能。
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图８　各试件纵筋应变图
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图９　各试件箍筋应变图

犉犻犵．９　犛狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犻狉狉狌狆狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

３　结论

１）两种干式钢连接件连接预制柱的方式中，预

制柱Ｚ１的连接方式的抗震性能比预制柱Ｚ２要

好，当实际工程中采用本文提出的干式连接时，建议

采用预制柱Ｚ１的钢连接件连接形式。

２）采用改进的半灌浆套筒连接形式能有效传递

柱子内力，结合面处未出现滑移错动。位移延性系

数和极限位移角比采用钢连接件连接方式的预制柱

Ｚ１更大，变形能力更好。

３）轴压比较高的预制柱，骨架曲线下降段更加

陡峭，变形能力更弱，但耗能能力更强；此外，高轴压

比预制柱的前期刚度较大，但后期刚度衰减更快。

４）与小直径钢筋连接的预制柱相比，在连接区

采用大直径纵筋连接的预制柱，其承载力略有降低，

峰值荷载后，骨架曲线下降段更加陡峭，后期刚度衰

减更快，变形能力更弱。
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